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ABSTRACT 
T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  s t u d y  o f  a u r o r a l  zone VLF 
h i s s  and  low-energy  c h a r g e d  p a r t i c l e  o b s e r v a t i o n s  w i t h  
t h e  I n j u n  5 s a t e l l i t e .  The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  provide 
t h e  f i r s t  d i r e c t  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  a s s o c i a t i o n  between 
4 
a u r o r a l  zone  VLF h i s s  and i n t e n s e  f l u x e s ,  1 0  t o  10 7 
2 -1 
e l e c t r o n s  (cm - see - s r - eV)  , o f  low e n e r g y  e l e c t r o n s  w i t h  
e n e r g i e s  on t h e  o r d e r  o f  1 0 0  eV t o  s e v e r a l  keV. On t h e  
d a y s i d e  o f  t h e  magne tosphe re ,  t h e s e  low-energy  e l e c t r o n 8  
a r e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  d a y s i d e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  observed 
a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  w i t h  t h e  IMP-5 s a t e l l i t e .  A t  other 
l o c a l  t i m e s ,  t h r o u g h  t h e  dawn and d u s k  r e g i o n s  and i n t o  
t h e  n i g h t s i d e  o f  t h e  magne tosphe re ,  t h e  VLF h i s s  a n d  
low-energy  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n s  a r e  b e l i e v e d  to 
c o r r e s p o n d  t o  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  d a y s f d e  p o l a r  cusp 
i n t o  t h e  d i s t a n t  p lasma s h e e t  and  downstream magnetasheath 
on t h e  n i g h t s i d e  of  t h e  magne tosphe re .  I n t e n s e  fluxes of  
upgo ing  e l e c t r o n s  a r e  o f t e n  o b s e r v e d  i n  a  na r row l a t i t u d i n a l  
band n e a r  t h e  low-energy  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  b a n d s ,  
These  upgo ing  e l e c t r o n s  a r e  b e l i e v e d  t o  be a s s o c i a t e d  with 
a n o t h e r  t y p e  o f  VLF e m i s s i o n  c a l l e d  a s a u c e r ,  which is 
f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  w i t h  I n j u n  5 .  
On t h e  b a s i s  o f  p r e s e n t  mode l s ,  t h e  o b s e r v e d  VEF 
h i s s  i n t e n s i t i e s  c a n n o t  b e  a c c o u n t e d  f o r  by i n c o h e r e n t  
Cerenkov r a d i a t i o n  f rom t h e  o b s e r v e d  e l e c t r o n  f l u x e s ,  i n -  
d i c a t i n g  t h a t  a c o h e r e n t  p lasma i n s t a b i l i t y  mechanism 
i s  i n v o l v e d  i n  some, i f  n o t  a l l ,  o f  t h e  VLF h i s s  generation, 
A model f o r  t h e  g e n e r a t i o n  r e g i o n s  o f  VLF h i s s  and  saucer 
e m i s s i o n s  i s  d i s c u s s e d .  
I .  INTRODUCTION 
I n t e n s e  b r o a d - b a n d  VLF a n d  LF r a d i o  n o i s e  e m i s s i o n s ,  
c a l l e d  "VLF h i s s "  o r  " a u r o r a l  h i s s "  a r e  commonly o b s e r v e d  
a t  h i g h  l a t i t u d e s  w i t h  b o t h  g r o u n d  a n d  s a t e l l i t e  i n s t s u -  
m e n t a t i o n  [ s e e  f o r  e x a m p l e ,  H e l l i w e l l ,  1 9 4 5 ;  G u r n e t t ,  1866; 
McEwen a n d  B a r r i n g t o n ,  1 9 6 7 ;  a n d  L a a s p e r e  5 &, 197~1. 
The f r e q u e n c y  s p e c t r u m  of  t h e s e  VLF h i s s  e m i s s i o n s  i s  often 
v e r y  b r o a d ,  e x t e n d i n g  i n  some c a s e s  f r o m  l e s s  t h a n  1 kHz t o  
g r e a t e r  t h a n  500 kHz. The maximum power s p e c t r a l  densities 
- 1 4  t o  1 0  -12 o f  a u r o r a l  h i s s  a r e  on t h e  o r d e r  o f  1 0  2 w a t t  (m - 
~ z 1 - l  [ ~ u r n e t t ,  1 9 6 6 ;  J d r g e n s e n ,  1 9 6 8 1 .  S i n c e  V L F  h i s s  c a n n o t  
p r o p a g a t e  i n  t h e  w h i s t l e r  mode a t  f r e q u e n c i e s  g r e a t e r  than 
t h e  l o c a l  e l e c t r o n  g y r o f r e q u e n c y ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  auroral 
z o n e  VLF h i s s  e m i s s i o n s  mus t  b e  g e n e r a t e d  a t  r e l a t i v e l y  L o w  
a l t i t u d e s  i n  t h e  p o l a r  m a g n e t o s p h e r e ,  l e s s  t h a n  5 e a r t h  
r a d i i  f o r  1 0  kHz a n d  l e s s  t h a n  2 e a r t h  r a d i i  f o r  100 k H z ,  
E l l i s  [ 1 9 5 9 ]  f i r s t  p r o p o s e d  t h a t  a u r o r a 1  z o n e  VLF 
h i s s  e m i s s i o n s  may b e  p r o d u c e d  by  i n c o h e r e n t  Gerenkov  
r a d i a t i o n  f r o m  t h e  same c h a r g e d  p a r t i c l e s  w h i c h  p r o d u c e  
a u r o r a s .  I n i t i a l  e s t i m a t e s  by  E l l i s  b a s e d  o n  t h e  l i m i t e d  
i n f o r m a t i o n  a b o u t  a u r o r a 1  c h a r g e d  p a r t i c l e  e n e r g i e s  a n d  
f l u x e s  a v a i l a b l e  a t  t h a t  t i m e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n c o h e r e n t  
Cerenkov  r a d i a t i o n  p r o c e s s  was s e v e r a l  o r d e r s  of magnitude 
t o o  l o w  t o  e x p l a i n  t h e  o b s e r v e d  power f l u x e s ,  However,  
l a t e r ,  i n  a  more c o m p l e t e  a n a l y s i s  b a s e d  on more recent 
d a t a ,  t h i s  c o n c l u s i o n  w a s  r e v i s e d  by  3 4 r g e n s e n  [ 1 9 6 8 1  w h o  
c o n c l u d e d  t h a t  VLF h i s s  c o u l d  b e  g e n e r a t e d  by  i n c o h e r e n t  
C e r e n k o v  r a d i a t i o n  f rom l a r g e ,  b u t  p l a u s i b l e ,  f l u x e s  sf 
e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  of t h e  o r d e r  o f  l keV. 
B e c a u s e  s u i t a b l e  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  law- 
e n e r g y  c h a r g e d  p a r t i c l e  f l u x e s  a n d  VLF r a d i o  n o i s e  have n o t  
b e e n  a v a i l a b l e ,  it h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  p o s s i b l e  L o  
i d e n t i f y  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s  r e s p o n s i b l e  f o r  the g e n e r a t i o n  
o f  a u r o r a l  zone  VLF h i s s .  G u r n e t t  [ 1 9 6 6 1 ,  u s i n g  data f r z m  
t h e  I n j u n  3 s a t e l l i t e ,  made t h e  f i r s t  q u a n t i t a t  i v e  investiga- 
t i o n  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e  f l u x e s  a n d  t h e i r  a s s o c i a t i o n  wit? 
a u r o r a l  zone  VLF h i s s .  G u r n e t t  f o u n d  t h a t  t h e  VLF h i s s  
e m i s s i o n s  w e r e  e s s e n t i a l l y  a n t i - c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  i n -  
t e n s i t i e s  o f  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  E 2 4 0  keV, a n d  t h a t  
t h e  VLF h i s s  u s u a l l y  o c c u r r e d  on t h e  h i g h  l a t i t u d e  s i d e  of 
t h e  t r a p p i n g  b o u n d a r y  f o r  e l e c t r o n s  E 2 40  keV. I n  a f e w  
c a s e s ,  e x c e l l e n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  o c c u r -  
r e n c e  o f  VLF h i s s  a n d  v e r y  i n t e n s e  f l u x e s  of e l e c t r o n s  with 
e n e r g i e s  E & 1 0  keV. G e n e r a l l y ,  h o w e v e r ,  t h e  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a u r o r a l  zone  VLF k i s s  emissions 
c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  b e c a u s e  o f  t h e  p o o r  s e n s i t i v i t y  a n d  
l i m i t e d  e n e r g y  r a n g e  o f  t h e  I n j u n  3 i n s t r u m e n t a l l o n ,  
R e c e n t l y  L a a s p e r e  - e t  A' a 1  [ 1 9 7 1 ]  a n d  H a r t z  El9711 have 
s u g g e s t e d  t h a t  VLF h i s s  on t h e  d a y s i d e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n f l u x  o f  l o w - e n e r g y ,  0 . 1  t o  1,0 key, 
e l e c t r o n s  i n  a  r e g i o n  i d e n t i f i e d  as  t h e  " s o f t "  e l e c t r o n  
p r e c i p i t a t i o n  z o n e  b y  J o h n s o n  a n d  S h a r p  [ 1 9 6 9 1  and by 
E a t h e r  i 1 9 6 9 1 .  I n  t h i s  p a p e r  we p r e s e n t  t h e  f i r s t  s t u d y  
o f  a u r o r a l  z o n e  VLF h i s s  w i t h  c h a r g e d  p a r t i c l e  a n d  VLF 
i n s t r u m e n t a t i o n  o f  s u i t a b l e  s e n s i t i v i t i e s  a n d  dynamic  
r a n g e s  t o  c l e a r l y  i d e n t i f y  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s  respansi- 
b l e  f o r  t h e  VLF h i s s  e m i s s i o n s .  
11. INSTRUMENTATION 
The d a t a  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
NASA/Univers i ty  o f  Iowa s a t e l l i t e  I n j u n  5 .  T h i s  s a t e l l i t e  
was l a u n c h e d  on A u g u s t  8 ,  1 9 6 8 ,  i n t o  a n  e l l i p t i c a l  polar 
o r b i t  w i t h  a n  i n c l i n a t i o n  o f  80.66 ' ,  a n  a p o g e e  a l t i t u d e  
o f  2528 km, a n d  a p e r i g e e  a l t i t u d e  o f  677 km. The satellite 
c a r r i e s  a t a p e  r e c o r d e r  w i t h  a b i t  r a t e  o f  8 0 0  b i t s  
( s e c o n d ) - '  t o  p r o v i d e  w o r l d - v i d e  s p a t i a l  s u r v e y s  and a h i g h  
b i t  r a t e  mode o f  o p e r a t i o n  a t  2 4 , 0 0 0  b i t s  ( s e c o n d ) - *  t o  
p r o v i d e  h i g h  t e m p o r a l  r e s o l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  a u r o r c l  
phenomena.  The s p a c e c r a f t  i s  m a g n e t i c a l l y  o r i e n t e d  by a 
b a r  magnet  w i t h i n  t h e  s p a c e c r a f t .  
The VLF i n s t r u m e n t a t i o n  on I n j u n  5 c o n s i s t s  sf o n e  
e l e c t r i c  d i p o l e  a n t e n n a ,  o n e  m a g n e t i c  l o o p  a n t e n n a ,  t w o  
wide-band ( 3 0  Hz t o  1 0  k ~ z )  r e c e i v e r s ,  a n d  a  s i x  channel 
s t e p - f r e q u e n c y  r e c e i v e r  c o v e r i n g  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  from 
7 . 5  kHz t o  1 0 5  kHz. The e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  a n t e n n a s  a r e  
mounted i n  s u c h  a way t h a t  t h e  P o y n t i n g  f l u x  d i r e c t i o n  o f  
t h e  VLF w a v e s ,  u p  o r  down t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  c a n  be  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e l e c t r i c  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  s i g n a l s .  A c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
I n j u n  5 VLF i n s t r u m e n t a t i o n  i s  g i v e n  b y  G u r n e t t  ?A, :19691, 
Simultaneous measurements of electron and proton 
intensities within the energy range 5 s E 50,000 eV are 
obtained from two Low-Energy Proton and Electron Differe~ra-  
tial Energy Analyzers (abbreviated, LEPEDEA'S) on I w j u c  5 ,  
one (LEPEDEA ' A f )  with a field of view directed anti- 
parallel to the local geomagnetic field vector and the o L h e r  
(LEPEDEA 9') with a field of view directed perpendicular 
to the local geomagnetic field vector. Hence LEPEBEA % '  
measures the precipitated fluxes into the earth's atmosphere 
over the Northern hemisphere and the upgoing fluxes over 
the Southern hemisphere. Energetic electron intensities 
with energies E > 45 keV are surveyed with a companion s e 5  
of collimated, thin-windowed Geiger-Mueller tubes, Further 
details of this charged particle instrumentation are given 
by Frank and Ackerson 119711. 
111. OBSERVATIONS 
A. Survey of VLF Kiss and Associated Plasma Observations 
----
In order to identify the magnetospheric plasma regime 
involved in the generation of auroral zone VLF hiss, s global 
survey of the VLFILEPEDEA data was performed using the 
tape recorded data. For the data presented in this portion 
of the study, the LEPEDEA instrumentation was opera.-l;ed in 
a special %surveyq mode of operation. This mode of o g e r a -  
tion provided a high sensitivity over a wide energy range 
and is particularly suitable for identifying the various 
plasma regimes in the distant magnetosphere, e.g., polar 
cap, polar cusp, plasma sheet, and proton ring current, 
A total of ten orbits, selected to provide a coarse sanpling 
of all local times, has been analyzed in detail. From 
these data, five polar passes have been selected far 7resenta- 
tion in Figures 1 through 5 as representative of the V L F  
hiss and associated charged particle fluxes observed, 
Figure 1 illustrates an example of an auroral z o n e  
VLF hiss event observed during a polar pass over the 
northern hemisphere near the noon-midnight meridional p l a ~ e ,  
The VLF electric field spectral densities observed on this 
pass are shown on the top panel of Figure 1 at three 

o f  a n  e q u a t o r w a r d  ' e l e c t r o n  s h e e t ' a n d  a n  a d j a c e n t  po l eward  
' p r o t o n  s h e e t '  shown s h a d e d  i n  F i g u r e  1. F r a n k  Eb97%al has 
r e c e n t l y  r e p o r t e d  o b s e r v a t i o n s  o f  s imi la r  p r o t o n  a n d  eiee- 
t r o n  s h e e t s  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  % 5  R E ,  i n  t h e  d a y s i d e  p o l a r  
m a g n e t o s p h e r e  w i t h  t h e  e c c e n t r i c  o r b i t i n g  s a t e l l i t e  Il+fP-5, 
The w i d t h s  o f  e a c h  s h e e t  of % 2 ' ,  t h e  p r o t o n  a n d  e l e c t r o n  
i n t e n s i t i e s  a n d  t h e  r e l a t i v e  j u x t a p o s i t i o n  o f  t h e s e  t w o  
s h e e t s  a t  l o w  a l t i t u d e s  a s  shown i n  F i g u r e  1, a r e  i n  s u b s 2 a n -  
t i a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  IMP-5 r e s u l t s .  T h e s e  two s h e e % s  
a r e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  d i r e c t  e n t r y  o f  m a g n e t o s h e a t h  
p i a s m a  i n t o  t h e  d a y s i d e  p o l a r  m a g n e t o s p h e r e .  The eorres- 
p o n d i n g  r e g i o n  o f  d i r e c t  a c c e s s  o f  m a g n e t o s h e a t h  p l a s m a  i s  
c a l l e d  t h e  p o l a r  c u s p  [ F r a n k ,  1 9 7 1 a I .  S i m i l a r  l o w - a l t i t u d e  
o b s e r v a t i o n s  o f  m a g n e t o s h e a t h  p l a s m a  d u r i n g  l o c a l  day have  
b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  by  F r a n k  a n d  A c k e r s o n  [ 1 9 7 1 ] ,  
H e i k k i l a  a n d  Winningham [ 1 9 7 1 ]  h a v e  a l s o  p r e s e n t e d  
d e t a i l e d  o b s e r v a t i o n s  o f  t h i s  phenomena a t  l o w - a l t i t u d e s  
f o r  a  s e l e c t e d  p a s s  d u r i n g  v e r y  d i s t r u b e d  m a g n e t i c  e s n d a - '  .A. l b x ~ ~ ~  
( KP = 6 ;  CK = 4 1 ,  A = 5 4 ) .  The p o l a r  c u s p  o b s e r v a t i o n s  P  P  
of  F i g u r e  1 a r e ,  h o w e v e r ,  u n u s u a l  i n  t h a t  (1) t h e  sepsraLion 
of  t h e  p o l a r  c u s p  p l a s m a  i n t o  d i s t i n c t  p r o t o n  a n d  electron 
s h e e t s ,  commonly o b s e r v e d  a t  h i g h  a l t i t u d e s ,  i s  not u s u a l l y  
f o u n d  a t  l o w  a l t i t u d e s ,  a n d  ( 2 )  t h e  p r o t o n  i n t e n s i t i e s  a r e  
more i n t e n s e  t h a n  u s u a l ,  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h i s  s e r i e s  of  
o b s e r v a t i o n s  p r o v i d e s  u s  w i t h  a c o n v i n c i n g  i d e n t i f i c a t i o n  of 
t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l o w - a l t i t u d e  i n t e r s e c t i o n  o f  the ?o%ar 
c u s p  r e l a t i v e  t o  t h e  v a r i o u s  phenomena ( e . g . , t r a p p i n g  boundary, 
VLF h i s s ,  p l a s m a  c o n v e c t i o n ,  e t c . )  a t  I n j u n  5  a l t i t u d e s ,  
The v e r y  s o f t  e n e r g y  s p e c t r u m  o f  t h e  p o l a r  e u s y  
e l e c t r o n s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  b o t t o m  p a n e l  o f  F i g u r e  1 
by t h e  v e r y  l o w  ( b a c k g r o u n d  l e v e l )  f l u x  o f  1 1 6 0  E 9 23k0 eV 
e l e c t r o n s  i n  t h e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  a n d  o v e r  t h e  e n t i r e  p o l a r  
c a p  r e g i o n .  The a b r u p t  i n c r e a s e  i n  t h e  1 1 6 0  E 6 2040 eV 
e l e c t r o n  f l u x  a t  1 5 : 1 3 : 4 5  UT m a r k s  t h e  t r a n s i t i o n   fro^ &he 
p o l a r  c u s p  r e g i o n  t o  t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  z o n e  and i s  
c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  t r a p p i n g  b o u n d a r y  f o r  e l e c t r o n s  with 
e n e r g i e s  E > 45  keV. 
From t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  i n t e n s i t i e s  shown i n  
F i g u r e  1, it i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  VLF h i s s  o b s e r v e d  a3 thls 
p a s s  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  low e n e r g y  p o l a r  cusp 
p l a s m a .  No s i g n i f i c a n t  VLF h i s s  e m i s s i o n  i s  o b s e r v e d  i z  
t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  zone  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  by  nruch 
h i g h e r  e l e c t r o n  e n e r g i e s ,  o r  i n  t h e  p o l a r  c a p  r e g i o n  
which  i s  e s s e n t i a l l y  v o i d  o f  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i t h  eneraies 
E % 50 eV. 
F i g u r e s  2 a n d  3 i l l u s t r a t e  two s u c c e s s i v e  polar pas se s  
o v e r  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  f o r  m o r n i n g - e v e n i n g  (08:00- 
2 0 : 0 0 )  l o c a l  t i m e s .  D u r i n g  t h e  f i r s t  p a s s ,  shown in Figure 
2 ,  a v e r y  weak VLF h i s s  e v e n t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  l o c a l  
e v e n i n g  ( ~ 2 1 . 0  h r .  M L T ) ,  f r o m  a b o u t  15:36 t o  1 5 ~ 3 7  UT, a n d  
a  much more  i n t e n s e  e v e n t  i s  o b s e r v e d  i n  t h e  l o c a b  m o r n i n g  
( ~ 0 8 0 0  MLT), f r o m  a b o u t  1 5 : 4 6  t o  l 5 : 4 9  UT. On t h e  
s u c c e e d i n g  p a s s  two h o u r s  l a t e r ,  shown i n  F i g u r e  3 ,  t h e  
I n t e n s i t y  o f  t h e  VLF h i s s  h a s  i n c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  fc the 
l o c a l  e v e n i n g ,  f r o m  1 7 : 3 7  t o  1 7 : 4 0  UT, a n d  i s  a b o u t  the 
same i n  t h e  l o c a l  m o r n i n g ,  f r o m  1 7 : 4 6  t o  1 7 : 4 9  UT. 
From t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e  i n t e n s i t i e s  
shown i n  F i g u r e s  2 a n d  3 ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  VLF l c i su  
o c c u r s  i n  r e g i o n s  w i t h  i n t e n s e  f l u x e s ,  . l o 5  e l e c t r o n s  
2 -1 (cm - s e e - s r - e V )  , o f  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  
on  t h e  o r d e r  o f  o n e  t o  s e v e r a l  h u n d r e d  eV. I n  t h e  l o c a l  
m o r n i n g  r e g i o n ,  t h e s e  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  a r e  a g a i n  
i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  s o f t  e n e r g y  s p e c t r u m  a s  h a v i n g  o r i g f n a -  
t e d  f r o m  t h e  m a g n e t o s h e a t h / p o l a r  c u s p  r e g i o n .  T h i s  iCec;.z- 
f i e a t i o n  i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  of a n  
e n h a n c e d  f l u x  o f  290 5 E 5 455 eV p r o t o n s  f r o m  1 7 ~ 4 7  to 
1 7 ~ 4 9  UT i n  F i g u r e  3 w i t h  e n e r g y  s p e c t r a  t y p i c a l  of mag- 
n e t o s h e a t h  p r o t o n s .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  l a r g e  p o l a r  c u s p  
2 -1 p r o t o n  f l u x e s ,  > l o 5  p r o t o n s  (cm - s e e - s r - e ~ )  , o b s e r v e d  
f o r  t h e  p a s s  i n  F i g u r e  1, t h e  p o l a r  c u s p  p r o t o n  f l u x e s  cb- 
4 2 -1 
s e r v e d  i n  F i g u r e  3 ,  ;10 p r o t o n s  (em - s e e - s r - e V )  , a r e  
more typreal. i t  i s  f u r t h e r  n o t e d  t h a t  t h e  p r o t o n  intersi- 
t i e s  i n  t h e  VLF hiss r e g i o n  a r e  q u i t e  s m a l l ,  a t  ~17r38 3 T  
i n  F i g u r e  3 ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e r e b y  i d e n t i f y i n g  t h e  fow- 
e n e r g y  e l e c t r o n s  a s  t h e  p a r t i c l e s  r e s D o n s i b l e  f o r  t h e  V'LE 
h i s s  e m i s s i o n .  
The c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  VLF h i s s  
a n d  t h e  l o w - e n e r g y  ( f e w  h u n d r e d  e ~ )  e l e c t r o n s  i s  p a r t i c u l a r l y  
e v i d e n t  f o r  t h e  l o c a l  e v e n i n g  a u r o r a l  z o n e  c r o s s i n g s  i n  
F i g u r e s  2 a n d  3 .  D u r i n g  t h e  l o c a l  e v e n i n g  p o r t i o n  o f  t h e  
p a s s  i n  F i g u r e  2 ,  b o t h  t h e  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  f l u x e s  and 
t h e  VLF h i s s  i n t e n s i t i e s  a r e  s m a l l .  On t h e  f o l l o w i n g  
o r b i t ,  h o w e v e r ,  t h e  Pow e n e r g y  e l e c t r o n  f l u x  ( 1 6 0  2 E 280 
eV, i n  p a r t i c u l a r )  i n c r e a s e s  by  a b o u t  two  o r d e r s  of  mag- 
n i t u d e  a n d  t h e  b r a a d - 2 e z d  V L Y  h i s s  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  
a c c o r d i n g l y .  
I n  t h e  l o c a l  e v e n i n g ,  t h e  i n t e n s e  f l u x e s  o f  l o w -  
e n e r g y  e l e e t r o n s  o b s e r v e d  on t h e  p o l e w a r d  s i d e  o f  the 
e l e c t r o n  E > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  s u c h  a s   fro^ L1:37 
t o  1 7 : 4 0  UT i n  F i g u r e  3 ,  a r e  i d e n t i f i e d  w i t h  m a g n e t o s k e a l h  
e l e e t r o n  i n t e n s i t i e s  w h i c h  h a v e  b e e n  e n e r g i z e d  b y  a n  
a u r o r a l  a c c e l e r a t i o n  p r o c e s s  a t  a l t i t u d e s  < 5 R E  [~rsnk 
a n d  G u r n e t t ,  1 9 7 1 ;  F r a n k  a n d  A c k e r s o n ,  1 9 7 1 1 ,  Further 
e x a m p l e s  o f  t h e s e  e n e r g e t i c  a u r o r a l  e l e c t r o n  e v e n t s  will 
b e  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  on 
h i g h - t i m e  r e s o l u t i o n  o b s e r v a t i o n s .  
F o r  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  o b s e r v a t i o n s  of F i g n r e s  
2 a n d  3 ,  LEPEDEA 'A\ w h i c h  d e t e c t s  p a r t i c l e s  w i t h  p i t c h  
a n g l e s  of  a = 0 ° ,  i s  d e t e c t i n g  t h e  f l u x  o f  c h a r g e d  
p a r t i c l e s  coming  up  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  b e l o w  the 
s a t e l l i t e .  F o r  t h e s e  p a s s e s ,  t h e  u p g o i n g  ( a  = 0') eleckron 
f l u x  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n ,  o r  c o m p a r a b l e  t o ,  t h e  flux p e f -  
p e n d i c u l a r  ( a  = g o 0 )  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  G e n e r s l i ; y  
t h e s e  u p g o i n g  e l e c t r o n  f l u x e s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  baek-  
s c a t t e r i n g  o f  p r e c i p i t a t e d  e l e c t r o n s  f r o m  t h e  a t m o s p h e r e  
b e l o w  t h e  s a t e l l i t e .  However,  n e a r  t h e  t r a p p i n g  bounaary 
a t  1 7 : 4 9 : 3 0  UT i n  F i g u r e  3 ,  a n  i n t e n s e  f l u x  o f  upgoing 
1 1 0  E 1 9 0  eV e l e c t r o n s  i s  o b s e r v e d .  F o r  t h i s  e v e n % ,  
t h e  r a t i o  o f  t h e  u p g o i n g ,  a = 0 ° ,  t o  t h e  p e r p e n d i c u l a r ,  
a = g o 0 ,  f l u x  i s  a b o u t  3 : l .  A t  h i g h e r  e n e r g i e s ,  s e v e r a l  
h u n d r e d  eV a n d  a b o v e ,  t h i s  a n i s o t r o p y  o f  e l e c t r o n  intensities 
i s  n o t  o b s e r v e d .  S i m i l a r  u p g o i n g  e l e c t r o n  e v e n t s  of t h i s  
t y p e ,  s o m e t i m e s  w i t h  a n i s o t r o p y  r a t i o s  a s  l a r g e  a s  130:i, 
a r e  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  w i t h  I n j u n  5 .  
F i g u r e s  4 a n d  5 i l l u s t r a t e  t w o  f u r t h e r  examples o f  
a u r o r a l  z o n e  VLF h i s s  a n d  t h e  r e l e v a n t  c h a r g e d  p a r t i c l e  
d a t a  f o r  s u c c e s s i v e  n o r t h e r n  a n d  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  passes  
a t  a p p r o x i m a t e l y  5 . 0  a n d  17 ,O h r .  l o c a l  t i m e s ,  T h e s e  
p a s s e s  show a marked asymmet ry  b e t w e e n  dawn a n d  d u s k  l o c a l  
t i m e s  w i t h  VEF h i s s  o c c u r r i n g  a t  r o u g h l y  m a g n e t i c a l l y  e o a J u g s t e  
l o c a t i o n s  i n  t h e  d u s k  l o c a l  t i m e  r e g i o n s .  A g a i n  t h e  VLF 
h i s s  i s  o b s e r v e d  on t h e  p o l e w a r d  s i d e  o f  t h e  e l e c t r o n  E > 
4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  a n d  i n  r e g i o n s  w i t h  i n t e n s e  
f l u x e s  o f  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  on t h e  o r d e r  o f  a few 
h u n d r e d  eV. F o r  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  d a t a  i n  F i g u r e  5 
i n t e n s e  a n i s o t r o p i c  f l u x e s  o f  u p g o i n g  1 5 5  5 E "275 eV 
e l e c t r o n s  a r e  e v i d e n t  a t  1 5 : 4 3 : 4 5  a n d  1 5 : 4 5 : 5 0  U T .  The 
m e a s u r e m e n t s  o f  e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  a t  a = O 0  ( 1 5 5  E f 
275 eV) and  90' ( 1 6 0  Q 5 280 e ~ )  a r e  s i m u l t a n e o u s ,  T k e  
r a t i o  o f  t h e  u p g o i n g  ( a  = o O )  t o  t h e  p e r p e n d i c u l a r  ( a  = 90'; 
f l u x  f o r  t h e  e v e n t  a t  1 4 : 4 5 : 5 0  UT i s  a p p r o x i m a t e l y  100:1, 
B .  H igh-Tempora l  R e s o l u t i o n  O b s e r v a t i o n s  
-
I n  t h i s  s e c t i o n ,  o b s e r v a t i o n s  f r o m  s e v e r a l  high bit 
r a t e  p a s s e s  o v e r  t h e  a u r o r a l  z o n e  a r e  p r e s e n t e d  t o  i l l ~ s t r a t e  
t h e  d e t a i l e d  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s t r u c t u r e  o f  VLF h i s s  and 
r e l a t e d  phenomena.  F o r  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y ,  a total 
o f  a b o u t  t w e n t y  h i g h  b i t  r a t e  p a s s e s  h a s  b e e n  i n v e s L P g a t e d  
a t  v a r i o u s  l o c a l  t i m e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e t a i l s  o f  the 
c h a r g e d  p a r t i c l e / V L F  r e l a t i o n s h i p s .  The p a s s e s  selected 
f o r  p r e s e n t a t i o n  h a v e  b e e n  c h o s e n  t o  i l l u s L r a L e  a  variety 
o f  e f f e c t s  o b s e r v e d .  
O b s e r v a t i o n s  Near  L o c a l  Noon. F i g u r e  6 shows an 
e n e r g y - t i m e  s p e c t r o g r a m  o f  t h e  p r e c i p i t a t e d  e l e c t r s r ,  f l u x  
o b s e r v e d  f o r  a  h i g h  b i t  r a t e  p a s s  t h r o u g h  t h e  p o l a r  c u s p  
r e g i o n  a t  a b o u t  l 0 , 2  h o u r s  m a g n e t i c  l o c a l  t i m e ,  On % h i s  p a s s  
t h e  t r a p p i n g  b o u n d a r y  f o r  e l e c t r o n s  E > 45 keV o c c u r r e d  
a t  a b o u t  2 3 : 3 0 : 5 0  U T ,  A t  l a t i t u d e s  e q u a t o r w a r d  o f  the 
t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  t h e  e l e c t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  i s  relatively 
h a r d  w i t h  e n e r g i e s  (1 -10  k e y )  t y p i c a l  o f  t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  
zone  a t  t h e s e  l o c a l  t i m e s   rank and  A c k e r s o n ,  1 9 7 1 1 ,  Near 
t h e  t r a p p i n g  bounda ry  a t  a b o u t  23 :31 :00  UT, a b r i e f  (4 
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s e c o n d )  i n t e n s e  f l u x ,  % l o 9  e l e c t r o n s  (em - s e c - s r )  of 
l ow-ene rgy  ( % l o 0  e ~ )  e l e c t r o n s  i s  o b s e r v e d .  These  %ow- 
e n e r g y  e l e c t r o n s  c o n t i n u e  t o  b e  o b s e r v e d  w i t h  r e d u c e d  in-- 
2  -1 t e n s i t i e s ,  %3 x  l o 7  e l e c t r o n s  (cm - s e e - s r )  , u n t i l ,  a t  
a p p r o x i m a t e l y  23 :32 :10  UT,  t h e  f l u x  a b r u p t l y  d e c r e a s e s  
t o  a l ow  l e v e l  t y p i c a l  of  t h e  p o l a r  c a p  r e g i o n .  On t h e  basis 
o f  t h e i r  e n e r g y  s p e c t r a ,  i n t e n s i t i e s ,  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n s ,  
and  l o c a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a p p i n g  bounda ry  and  polar- 
c a p  r e g i o n ,  t h e s e  low-energy  e l e c t r o n s  a r e  i d e n t i f i e d  
as  h a v i n g  o r i g i n a t e d  f rom t h e  d a y s i d e  m a g n e t o s h e a t h  and 
t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e g i o n ,  f rom 23 :31 :00  t o  23 :32 :10  UT, i s  
i d e n t i f i e d  a s  t h e  p o l a r  c u s p .  
F u r t h e r  e v i d e n c e  o f  t h e  p o l a r  c u s p  l o c a t i o n  i n  this 
c a s e  i s  p r o v i d e d  by t h e  D C  e l e c t r i c  f i e l d  d a t a  shown i n  
F i g u r e  7 .  The s i n u s o i d a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  measu red  e l e c t r i c  
f i e l d  w i t h  a  p e r i o d  o f  a b o u t  8 m i n u t e s  i s  c a u s e d  by t h e  
s a t e l l i t e  r o t a t i o n  i n  t h e  qS x 3 f i e l d .  A 50 t o  100  
mV/meter p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  measu red  e l e c t r i c  f i e l d  from 
t h e  qS x 3 f i e l d  i s  o b s e r v e d  f rom 23:31 :00  t o  23 :32 :00  UI, 
i n  a l m o s t  e x a c t  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  
i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  d a t a .  T h i s  e l e c t r i c  
f i e l d  c o r r e s p o n d s  t o  an  e a s t w a r d  p l a sma  c o n v e c t i o n  o f  about 
1 . 5  t o  3 . 0  k m / s e c .  T h i s  c o n v e c t i o n  d i r e c t i o n  i s  i n  contrast 
t o  t h e  w e s t w a r d  c o n v e c t i o n  d i r e c t i o n  o b s e r v e d  f o r  the pass  
i n  F i g u r e  4. E a s t w a r d  c o n v e c t i o n  i n d i c a t e s  t h a t  i n  this 
c a s e  t h e  ' s t a g n a t i o n  p o i n t - o r  t h e  e a s t - w e s t  p l a s m a  flow i n  
t h e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  i s  o n  t h e  dawn s i d e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e  
a t  a m a g n e t i c  l o c a l  t i m e  l e s s  t h a n  1 0 . 2  h r .  F o r  f u r t h e r  
d e t a i l s  o n  h i g h - l a t i t u d e  p l a s m a  c o n v e c t i o n  o b s e r v a t i o n s  with 
I n j u n  5 ,  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  C a u f f m a n  a n d  Gurnett [1971], 
T k e  f r e q u e n c y - t i m e  s p e c t r a  o f  t h e  VLF e l e c t r i c  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h i s  p a s s  a r e  shown In 
F i g u r e  8 .  I n  t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  z o n e  r e g i o n ,  a t  latitudes 
e q u a t o r w a r d  o f  t h e  t r a p p i n g  b o u n d a r y  f o r  e l e c t r o n s  
E > 4 5  keV, t h e  p r i m a r y  VLF n o i s e  o b s e r v e d  i s  c h o r u s  a n d  
E L F  h i s s .  A t  t h e  t r a p p i n g  b o u n d a r y  t h e  c h o r u s  a n d  ELF hiss 
e m i s s i o n s  disappear a n d  t h e  s p e c t r u m  c h a n g e s  a b r u p t l y  t o  
VLF h i s s  w i t h  i m p u l s i v e  t e m p o r a l  s t r u c t u r e  c h a r a c t e r i s t i e  
o f  VLF h i s s  n e a r  l o c a l  n o o n  [ ~ u r n e t t ,  1 9 6 6 1 .  The  region of  
maximum i n t e n s i t y  f o r  t h e  a u r o r a l  h i s s  e m i s s i o n  c o r r e s p o n d s  
w e l l  w i t h  t h e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  i d e n t i f i e d  f r o m  the c h a r g e d  
p a r t i c l e  a n d  c o n v e c t i o n  e l e c t r i c  f i e l d  d a t a .  The a a x i n u m  
b r o a d - b a n d  ( 3 0 0  Hz t o  1 0  k ~ z )  VLF e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  
f i e l d  i n t e n s i t i e s  i n  t h i s  c a s e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  0 , 5 3  nV 
( m e t e r  a n d  1 . 8  m i l l i g a m m a s ,  r e s p e c t i v e l y .  The  i n c r e a s e d  
i n t e n s i t y  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  s p e c t r a  c o m p a r e d  t o  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  s p e c t r a ,  e v i d e n t  i n  F i g u r e  8 ,  i s  m a i n l y  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  I n j u n  5 
e l e c t r i c  a n t e n n a  compared  t o  t h a t  o f  t h e  m a g n e t i c  antenna, 
O b s e r v a t i o n s  Near  L o c a l  
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. The c h a r g e d  p a r t i c l e  
a n d  VLF d a t a  o b s e r v e d  f o r  a h i g h  b i t  r a t e  p a s s  o v e r  the 
n o r t h e r n  a u r o r a l  z o n e  i n  t h e  l o c a l  e v e n i n g  a t  a p p r o x i m a t e l y  
22 .0  h r .  m a g n e t i c  l o c a l  t i m e  a r e  shown i n  F i g u r e s  9 a n d  10, 
D u r i n g  t h i s  p a s s ,  a  m o d e r a t e l y  i n t e n s e  a u r o r a l  e l e c t r o n  
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  o c c u r r e d  f r o m  a b o u t  04 :05 :20  Lo 04:06:20 
UT as shown by  t h e  LEPEDEA ' A b n e r g y - t i m e  s p e c t r o g r a m  i n  
F i g u r e  9 .  T h i s  e v e n t  w a s  c h a r a c t e r i z e d  by r e l a t i v e l y  l o w  
e l e c t r o n  e n e r g i e s ,  p r i m a r i l y  l e s s  t h a n  1 keV, a n d  maximum 
2  
e l e c t r o n  f l u x e s  o f  a b o u t  2  x  l o 9  e l e c t r o n s  (cm - s e e - s r ) - I .  
On t h i s  p a s s  t h e  e l e c t r o n  E > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y  
o c c u r r e d  a t  a b o u t  0 4 : 0 6 : 2 0  UT, c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  
e q u a t o r w a r d  b o u n d a r y  o f  t h e  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n ,  
U s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  by G u r n e t t  
e t  a1 [ 1 9 7 1 ]  t h e  VLF e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  signals 
-2' 
f o r  t h i s  p a s s  h a v e  b e e n  p r o c e s s e d  t o  g i v e  s e p a r a t e  f r eqacaey-  
s p e c t r o g r a m s  of waves  p r o p a g a t i n g  u p  a n d  down t h e  geomagnetic 
f i e l d  a s  shown i n  F i g u r e  1 0 .  From t h e s e  s p e c t r o g r a m s  it  i s  
e v i d e n t  t h a t  two d i s t i n c t  t y p e s  o f  VLF n o i s e  o c c u r r e d  i n  
a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  shown in 
F i g u r e  9 .  On t h e  downgoing s p e c t r o g r a m ,  a VLF h i s s  e v e n t  
i s  o b s e r v e d  w i t h  a f r e q u e n c y  s p e c t r u m  more o r  l e s s  t y p i c a l  
o f  VLF h i s s  o b s e r v e d  i n  t h e  l o c a l  e v e n i n g  [ ~ u r n e t t ,  19661, 
The t e m p o r a l / s p a t i a l  l o c a t i o c  a f  t h i s  a u r o r a l  z o n e  VLF 
h i s s  e v e n t  c o r r e s p o n d s  a l m o s t  e x a c t l y  (A10 s e c o n d s )  w i t h  
t h e  r e g i o n  o f  maximum e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  shown i n  
F i g u r e  9 .  
The power f l u x  of  t h e  VLF h i s s  i n  t h i s  e v e n t  c a n  be  
e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  P o y n t i n g  f l u x  measurement  t h e o r y  of  
M o s i e r  a n d  G u r n e t t  [ 1 9 7 1 ] .  F o r  t h e  I n j u n  5 a n t e n n a  e o n -  
f i g u r a t i o n  it c a n  b e  shown t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n ,  < E  H > ,  
x Y 
b e t w e e n  t h e  e l e c t r i c ,  E x ,  a n d  m a g n e t i c ,  H f j e l d  signaLs 
Y "  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  P o y n t i n g  f l u x  c o m p o n e n t ,  
< S Z > ,  p a r a l l e l  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  < E  H > = G ( ~ ) < s  > .  
x  Y Z 
-k 
The p r o p o r t i o n a l i t y  f a c t o r  G ( K )  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  
n o r m a l  d i r e c t i o n  a n d  i s  n o t  known p r e c i s e l y  s i n c e  the wave 
n o r m a l  d i r e c t i o n  i s  g e n e r a l l y  unknown. It c a n  b e  shown, 
however ,  t h a t  ~ ( 2 )  i s a l w a y s  p o s i t i v e  a n d  l e s s  t h a n  1 a t  
+ 
VLF f r e q u e n c i e s  a n d  t h a t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  G(KP, averaged 
o v e r  a l l  wave d i r e c t i o n s ,  i s  1 / 2 .  We c a n  t h e r e f o r e  place 
a l o w e r  l i m i t  on  t h e  P o y n t i n g  f l u x  o f  < S Z >  2 < E  K > and 
x  3" 
make a b e s t  e s t i m a t e  f o r  t h e  P o y n t i n g  f l u x  o f  < S Z >  2 2 e E  R .. 
x y 
The c o r r e l a t i o n  < E  H > = / E ~ / / H ~ /  <Cos + >  i s  d e t e r m i n e d  
x Y 
most  a c c u r a t e l y  f r o m  t h e  I n g u n  5 t e l e m e t r y  b y  u s i n g  %he on-  
b o a r d  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  m e a s u r e n e n t s ,  
1 ~ ~ 1  a n d  I H y l ,  a n d  by  m e a s u r i n g  t h e  a v e r a g e  v a l u e  of the 
c o s i n e  o f  t h e  p h a s e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  e l e c t r i c  a n d  magnetic 
f i e l d  s i g n a l s ,  <Cos @ > ,  f r o m  t h e  w i d e  band  t e l e m e t r y ,  
F o r  t h e  VLF h i s s  e v e n t  shown i n  F i g u r e  9  t h e  b r o a d - b a n d ,  
300 Hz t o  1 0  kHz, e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h s  a t  
-1 
t h e  t i m e  o f  maximum i n t e n s i t y  ( 0 4 : 0 5 : 4 8  U T )  a r e  1 . 6 7  n ~ b n a e t e r )  
a n d  1 1 . 4  m i l l i g a m m a s ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c o s i n e  correlation 
<Cos + > ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 7 .  U s i n g  a n  e f f e c t i v e  n o i s e  
b a n d w i d t h  f o r  t h e  e m i s s i o n  o f  5 kHz, t h e  c o r r e s p o n d i n g  Lower 
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l i m i t  on  t h e  VLP power f l u x  f o r  t h i s  e v e n t  i s  2 , 0  x 10 & "  
-1 
w a t t s  ( m e t e r 2 - H Z )  , The a c t u a l  power f l u x  i s  l a r g e r ,  
-12 p r o b a b l y  on t h e  o r d e r  o f  4 . 0  x 1 0  2 w a t t s  ( m e t e r  -Hz 
On t h e  u p g o i n g  s p e c t r o g r a m  shown i n  F i g u r e  1 0 ,  a 
VLF e m i s s i o n  c a l l e d  a s a u c e r  i s  o b s e r v e d .  S a u c e r s  a r e  char- 
a c t e r i z e d  by a  p a r a b o l a  s h a p e d  a p p e a r a n c e  a n  a E r e q u e c c y  
t i m e  s p e c t r o g r a m ,  t y p i c a l l y  w i t h  a  d u r a t i o n  o f  a b o u t  1 6  
s e c o n d s  o r  l e s s ,  a n d  a r e  i n v a r i a b l y  o b s e r v e d  Lo b e  p r o p e g a t i n g  
u p  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  b e l o w  t h e  s a t e l l i t e  [ ~ o s i e l -  
a n d  G u r n e t t ,  1 9 6 9 1 .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  downgoing V L F  h i s s ,  
t h e  s a u c e r  i s  - n o t  l o c a t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  maximum e l e c t r o n  
p r e c i p i t a t i o n ,  b u t  r a t h e r  i s  l o c a t e d  a t  t h e  equatasr.ward 
b o u n d a r y  o f  t h e  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  a n d  n e a r  the 
e l e c t r o n  E > 45 keV t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  T h i s  r e l a t i o n s h i 1 3  
i s  t y p i c a l  o f  mos t  s a u c e r s  o b s e r v e d  w i t h  I n j u n  5 in t h a t  
s a u c e r s  do  n o t  n o r m a l l y  o c c u r  i n  t h e  r e g i o n  o f  mos t  intense 
e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n ,  b u t  r a t h e r  o c c u r  a t  t h e  b o u n d a r y  
of  a p r e c i p i t a t i o n  b a n d .  S a u c e r s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  
s i t u a t i o n s  w h e r e  no downgoing e l e c t r o n  o r  p r o t o n  f l u x e s ,  

p r e c i p i t a t i o n .  A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  s e r i e s  o f  
o b s e r v a t i o n s  a n d  r e p r e s e n t a t i v e  s p e c t r a  a r e  g i v e n  i n  t h e  
s u r v e y  b y  F r a n k  a n d  A c k e r s o n  [ 1 9 7 1 ] .  
The VLF f r e q u e n c y - t i m e  s p e c t r o g r a m s  f o r  t h i s  p a s s  
a g a i n  show d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  phenomena on t h e  u p g o i n g  
a n d  downgoing  s p e c t r o g r a m s .  On t h e  downgoing  s p e c t r o g r a m  
t h e  most  p r o m i n e n t  VLF n o i s e  phenomena o b s e r v e d  a r e  the 
two  V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  a t  a b o u t  2 2 : 5 5 : 1 0  a n d  22:56:60 
UT. V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  b y  G u r n e t t  119661 a n d  a r e  t h e  m o s ~  
common s p e c t r a l  f o r m  o f  VLF h i s s  o b s e r v e d  d u r i n g  local 
e v e n i n g .  V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  
f r o m  s a u c e r s  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  d u r a t i o n  w h i c h ,  for 
t h e  I n j u n  5  o r b i t ,  i s  t y p i c a l l y  a b o u t  1 m i n u t e  ( o r  50C k ~ n  
l a t i t u d i n a l  w i d t h ) ,  The b r o a d - b a n d  e l e c t r i c  a n d  magnetic 
f i e l d  s t r e n g t h s  o b s e r v e d  f o r  t h e  f i r s t  V-shaped hiss e v e n t  
a t  2 2 : 5 5 : 1 0  UT a r e  a b o u t  4 . 2  m ~ ( m e t e r ) - l  a n d  1 0 . 0  miiligammas, 
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c o s i n e  c o r r e l a t i o n ,  <Cos  +I>, i s  a b o u t  
0 . 5 .  The c o r r e s p o n d i n g  VLF power  f l u x  f o r  t h i s  e v e n t  i s  
-12 2  
a t  l e a s t  5 . 5  x 1 0  w a t t  ( m e t e r  HZ)- ' ,  a n d  p r o b a b l y  a b o u t  
1.1 x 1 0  -il 2  w a t t  ( m e t e r  H Z ) - ~ .  From t h e  c h a r g e d  particle 
a n d  VLF s p e c t r o g r a m s  i n  F i g u r e s  11 a n d  1 2 ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  
t h e  downgoing  V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  o c c u r  i n  t h e  same 
r e g i o n  a s  t h e  i n v e r t e d  VV" e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  events, The 
s i m i l a r i t y  i n  t h e  d u r a t i o n  a n d  r e l a t i v e  l o e a t i o n s  o f  t h e  8- 
s h a p e d  h i s s  e v e n t s  a n d  t h e  i n v e r t e d  ' V '  e l e c t r o n  p r e e i p i l a -  
t i o n  e v e n t s  shows t h a t  t h e s e  phenomena are c l o s e l y  : r e l a t e d ,  
I n  g e n e r a l ,  f o r  t h i s  a n d  o t h e r  s imi la r  c a s e s ,  t h e  detailed 
t e m p o r a l  ( o r  s p a t i a l )  f e a t u r e s  o f  t h e s e  two  phenomena a r e  
n o t  a l w a y s  c o i n c i d e n t  on  t i m e  ( o r  d i s t a n c e )  n c a l e s  of 
l e s s  t h a n  a b o u t  1 0  s e c o n d s  (100 km). However ,  s i n c e  t h e  
VLF h i s s  i s  p r o b a b l y  g e n e r a t e d  w e l l  a b o v e  Lbe Iwjun 5 
a l t i t u d e  a n d  t h e  VLF r a y  p a t h s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  f o l l o w  
t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s ,  t h i s  l a c k  o f  a d e t a i l e d  
c o r r e s p o n d e n c e  i n  a l l  c a s e s  i s  n o t  s u r p r i s i n g .  
On t h e  u p g o i n g  s p e c t r o g r a m  i n  F i g u r e  1 2  a ss laecr  i s  
o b s e r v e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 2 : 5 8 : 0 0  UT. A g a i n  t h e  u p g o i n g  
s a u c e r  e m i s s i o n  i s  o b s e r v e d  n e a r  t h e  b o u n d a r y  o f  the primary 
e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n  a n d  no c l e a r l y  i d e n t i f i a b l e  
f e a t u r e  i n  t h e  p r e c i p i t a t e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  with a time 
s c a l e  c o m p a r a b l e  t o ,  o r  l e s s  t h a n ,  t h e  saucer d u r a t i o n  esE, 
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s a u c e r .  
I V .  SUMMARY OF OBSERVATIONS 
A v a r i e t y  o f  e x a m p l e s  o f  a u r o r a l  z o n e  VLF h i s s  a n d  
r e l a t e d  p l a s m a  phenomena i n  t h e  p o l a r  m a g n e t o s p h e r e  h a s  
b e e n  p r e s e n t e d .  On t h e  b a s i s  o f  t h e s e  a n d  o t h e r  e a s e s  
i n v e s t i g a t e d  b u t  n o t  p r e s e n t e d  h e r e ,  we s u m m a r i z e  beiew 
t h e  p r i n c i p a l  o b s e r v a t i o n a l  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y .  
( I )  A u r o r a l  z o n e  VLF h i s s  i s  o b s e r v e d  n e a r  acd 
o n  t h e  p o l e w a r d  s i d e  o f  t h e  " r a p p i n g  b o u c d e r y "  
f o r  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s  E > 4 5  keV i n  a zcne 
t y p i c a l l y  a b o u t  7' w i d e  i n  l a t i t u d e  c e n t e r e &  
on  77' I N V  a t  l o c a l  noon  d e c r e a s i n g  t o  7 2 , O C  
I N V  a t  l o c a l  m i d n i g h t .  The e l e c t r o n  E > 45 keV 
t r a p p i n g  b o u n d a r y  i s  o b s e r v a t i o n a l l y  i d e ~ t i : ' r e t i  
with t h e  h i g h - l a t i t u d e  t e r m i n a t i o n  of m e a s u ~ s , b l e  
e l e c t r o n  E > 4 5  keV i n t e n s i t i e s .  
( 2 )  I n  t h i s  r e g i o n  n e a r  a n d  p o l e w a r d  o f  t h e  elee- 
t r o n  E > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  VLF h i s s  
i s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n t e n s e  f l u x e s  o f  preciprPst~nr: 
l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  on  t h e  order 
o f  o n e  h u n d r e d  eV t o  s e v e r a l  keV, On t h e  
d a y s i d e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  t h e  r e g i o c  where 
t h e s e  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  f l u x e s  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  VLF h i s s  a r e  o b s e r v e d  i s  i d e n t i f i e d  
a s  t h e  d a y s i d e  p o l a r  c u s p ,  On t h e  n i g h t s i d e  
o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e g i o n  
o f  o c c u r r e n c e  o f  VLF h i s s  i s  i d e n t i f i e d  
t h e  d o w n s t r e a m  m a g n e t o s h e a t h  a n d  t h e  d i s - b a n t  
p l a s m a  s h e e t  w h i c h  a r e  t h e  t o p o l o g i c a l  ex'tenisfsnns: 
o f  t h e  p o l a r  c u s p  i n t o  t h e  m a g n e t o t a i l ,  
( 3 )  A p r o n o u n c e d  d a y - n i g h t  a symmet ry  e x i s t s  i n  t h e  
o c c u r r e n c e  and s p e c t r a l  c h a r a c t e r  of botn th<? 
VLF h i s s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  l o w  e n e r g y  cleeL, r I -OD 
f l u x  [ e f ,  F i g u r e s  1 t h r o u g h  5 a n d  F i g u r e s  8 acd 
101, D u r i n g  t h e  l o c a l  d a y  d e t e c t a b l e  l e v e l s  
o f  VLF h i s s  a n d  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  fluxea a r e  
e s s e n t i a l l y  o m n i p r e s e n t  i n  t h e  p o l a r  cusp 
r e g i o n .  The e l e c t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  in the 
d a y s i d e  p o l a r  c u s p  i s  n o r m a l l y  v e r y  s o f t  
(1.105 e ~ )  a n d  shows r e l a t i v e l y  l i t t l e  e v i d e n c e  
o f  a c c e l e r a t i o n  o r  h e a t i n g  o f  t h e  m a g n e t c 3 8 h e a t n  
e l e c t r o n s ,  The VLF h i s s  f r e q u e n c y - d i m e  spectrun 
i n  t h e  d a y s i d e  p o l a r  c u s p  i s  c h a r a c t e r i z e d  by 
r a p i d  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  o f  a l l  f s e q u e n ~ e i e r  an  
a t i m e  s c a l e  of' a  f ew s e c o n d s  [ e l .  F igul -e  8; a ~ d  i s  
c a l l e d  i m p u l s i v e  VLF h i s s  by G u s n e t t  !19461, 
D u r i n g  t h e  l o c a l  e v e n i n g  t h e  VLF h i s s  i n - b e n s i t i e s  
a n d  t h e  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  a - e  
h i g h l y  v a r i a b l e  [ c f .  F i g u r e s  2 a n d  3 1 ,  The 
e l e c t r o n  e n e r g y  s p e c t r u m  i n  t h e  l o c a l  e v e n i l p  
i s  c h a r a c t e r i z e d  by i n v e r t e d  ' V R  p r e e i p l t a b  :c 
e v e n t s  a n d  shows c o n s i d e r a b l e  e v i d e n c e  cf & : t ~ -  
e r a t i o n  a n d  h e a t i n g .  The VLF h i s s  spec t ra37  I? 
t h e  l o c a l  e v e n i n g  o f t e n  shows a  V-shape6 " r  F L  
t i m e  s t r u c t u r e  [ c f .  F i g u r e  9 2 1 ,  In many r E :as 
w h e r e  m u l t i p l e  i n v e r t e d  ' V V "  e v e n t s  o c c u r #  i c - c  
a p p e a r s  t o  be  a  c l o s e  c o r r e s p o n d e n c e  betveea 
i n d i v i d u a l  i n v e r t e d  VP e v e n t s  a n d  %he V - - ~ l - ~ ~ - e d  
VLF h i s s  e v e n t s .  
(4) T h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  a  s i g n i f i c a n t  dawn-ihei 
asymmet ry  i n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  VLP h i s s  b r 5  t - ~ e  
s p e c t r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p r e c i p i t a t e "  
e l e c t r o n s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i n  t h e  e a r l y  ZLK - l - l ? ,  
r e g i o n  f r o m  0 . 0  t o  6 . 0  h o u r s  l o c a l  time, kc :?  
VLF h i s s  a n d  t h e  i n v e r t e d  VVB e l e c t r o n  Fret c ,- 
L a t i o n  e v e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  uncommon, 
( 5 )  VLF h i s s  i s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  b e  > F O ; ~ E - .  .r 
down t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  a geazera"alc7: "'F- 
g i o n  a b o v e  t h e  s p a c e c r a f t .  The power  f i 1 3  e" 
- 
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VLF h i s s  i s  s o m e t i m e s  a s  l a r g e  as  BO -12 , - .  A- c J 
2  
w a t t  ( m e t e r  - H Z  )-I. The c o r r e s p o n d i n g  crier ;i%; 
c h a r g e d  p a r t i c l e  f l u x e s  o b s e r v e d  f o r  t h e  LSY 
hiss events of this intensity have en9 
the order of 3-00 eV to several keV and 
9 2 of about 10 electrons (em -see-sr, 
example, the discussion of Figures 9 ;q 
(6) Some evidence exists indicating that 
a. 'threshold' low-energy electron f l u x  
which MLF hiss i s  not observed, A 
examination of Figures P through 5, zwa 
other examples investigated b u t  no% 
indicates that when the %bOO eV e lec tv - :  
4 is less than about PO to l o 5  e l e c t - r o r -  
-a 
see-sr-ev) there is little or no 'VL- 
present, When the low-energy e l e e t r s ~ :  
above this 'thresholdP VLF hiss i s  e 
always observed, however the VLF h i s s  
is not necessarily proportional $0 t k l e  
energy charged particle flux [cf, P i g z r ~ 2  
( 7 )  Intense highly anisotropic fluxes of 
low-energy (~100 e ~ )  electrons, J ( a  = 
J ( a  = 9 0 " )  > >  1, are frequently a b s e r v ~  
the VLF hiss region, These upgoing 1 
electrons occur in a very narrow zone, 
than %2' i n  latitudinal w i d t h ,  u s u a i l g  
only one measurement (1 minute time r 
in the low bit rate t a p e  recorded d a t a  
F i g u r e  5 1 .  The a b s e n c e  o f  h i g h  b i t  r a t e  tele- 
m e t r y  c o v e r a g e  i n  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  w n e r e  
LEPEDEA ' A 9 i e w s  upcoming  p a r t i c l e s ,  preve%es 
u s  f r o m  i n v e s t i g a t i n g  t h e s e  e v e n t s  w i t h  h f g n e r  
t i m e  r e s o l u t i o n  i n  t h i s  s t u d y .  However,  E K  
a n a l y s i s  o f  h i g h  b i t  r a t e  d a t a  d u r i n g  t h e  p o r l o ?  
i m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  l a u n c h  f o r  w h i c h  the 
s p a c e c r a f t  w a s  s p i n n i n g  b e f o r e  m a g n e t i c  s t a $ r : i -  
z a t i o n  o c c u r r e d  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  under4 : ske?  
a n d  s h o u l d  y i e l d  more i n f o r m a t i o n  c o n c e r n l r ~ n  
t h e  u p g o i n g  e l e c t r o n  f l u x e s .  
(8) Near  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  l o w - e n e r g y  e l e c t r c n  
p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  the dot;?:- 
g o i n g  VLF h i s s ,  a  t y p e  o f  VLF r a d i o  n o i s e  c s i , e L  
a  s a u c e r  i s  o f t e n  o b s e r v e d  p r o p a g a t i n g  u13 ~ 1 ~ 3  
g e o m a g n e t i c  f i e l d  f r o m  a  g e n e r a t i o n  r e g i s r  "ceLnv  
t h e  s a t e l l i t e .  T h e s e  s a u c e r  e m i s s i o n s  are 
a l w a y s  o f  s h o r t  d u r a t i o n ,  t y p i c a l l y  L O  s e c e r d r  
o r  l e s s ,  a n d  a r e  s u g g e s t i v e  o f  a  v e r y  n a r r z x  
( ~ 1 0 0  km) l a t i t u d i n a l  s o u r c e  w i d t h .  En nc c e i s e  
h a s  i t  b e e n  p o s s i b 7 e  ts a s s o c i a t e  a c h a r p ~ a  : a r z l -  
c l e  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t  ( E  > 50 ell) o f  co r r e spcx .3 -  
i n g  d u r a t i o n  a s ,  a n d  s i m u l t a n e o u s  w i t h ,  a S L A L ~ P ,  
A l t h o u g h  it i s  c o n s i d e r e d  l i k e l y  t h a t  t h e  saucer 
e m i s s i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  upgoing 
electrons discussed earlier, this relatianshi~ 
cannot be confirmed because of the 1imiteC 
broad-band VLF data available from the s o ~ ~ l k e r n  
hemisphere, where these upgoing electron f l ~ s e s  
can be detected. 
V .  DISCUSSION A N D  INTERPRETATION 
The r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  p r o v i d e  t h e  f i r s t  c5irec-L 
v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  a u r o r a l  zone  IrLF 
4 2 h i s s  a n d  i n t e n s e  f l u x e s ,  1 0  t o  l o 7  e l e c t r o n s  (cm -set-sr- 
e v ) - l ,  o f  low e n e r g y  e l e c t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  on t h e  order 
o f  1 0 0  eV t o  s e v e r a l  keV. On t h e  d a y s i d e  o f  t h e  magnets- 
s p h e r e ,  t h e s e  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  a r e  i d e n t i f i e d  with 
t h e  d a y s i d e  p o l a r  c u s p  r e g i o n  o b s e r v e d  by  F r a n k  [ 1 9 ? l a ?  at 
h i g h e r  a l t i t u d e s  w i t h  t h e  IMP-5 s a t e l l i t e .  A t  o t h e r  
l o c a l  t i m e s ,  t h r o u g h  t h e  dawn a n d  d u s k  r e g i o n s  a n d  i n t o  tae 
n i g h t s i d e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  t h e  VLF h i s s  a n d  associated 
l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n s  a r e  b e l i e v e d  to 
c o r r e s p o n d  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t e n s i o n  o f  the dayside 
p o l a r  c u s p  p l a s m a  i n t o  t h e  d i s t a n t  p l a s m a  s h e e t  a n d  down-  
s t r e a m  m a g n e t o s h e a t h  on t h e  n i g h t s i d e  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e ,  
f o l l o w i n g  t h e  o b s e r v a t i o n a l  model  o f  F r a n k  [ 1 9 7 1 b l ,  As 
d i s c u s s e d  by  F r a n k  [ 1 9 7 1 a ,  b ] ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  lines 
t h r o u g h o u t  t h i s  r e g i o n  o f  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n  p r e e i p i t a t i ~ ~  
a r e  k p e n ' ,  t h e r e b y  p r o v i d i n g  f o r  t h e  d i r e c t  e n t r y  of rnaeneto- 
s h e a t h  p l a s m a .  L o w - a l t i t u d e  o b s e r v a t i o n s  by  F r a n k  a n d  
G u r n e t t  [ 1 9 7 1 ]  show t h a t  t h i s  r e g i o n  i s  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  
by a n t i - s o l a r  p l a s m a  f l o w  r e f l e c t i n g  t h e  b u l k  m o t i o n  sf 
m a g n e t o s h e a t h  p l a s m a  p a s t  t h e  e a r t h .  On t h e  n i g h t s i d e  s f  
t h e  m a g n e t o s p h e r e  s i g n i f i c a n t  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  rnagr~ett3- 
s h e a t h  e l e c t r o n s  i s  o b s e r v e d ,  a s  c h a r a c t e r i z e d  by  t h e  i n -  
v e r t e d  V r  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s .  A s  d i s c u s s e d  
by  F r a n k  a n d  G u r n e t t  [ 1 9 7 1 ]  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e s e  e lec" : ron 
p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  e l e c t r o n  a c c e l e r a t l o : ~  
i s  c a u s e d  by q u a s i - s t a t i c  e l e c t r i c  f i e l d s  p a r a l l e l  t o  the 
g e o m a g n e t i c  f i e l d  a t  a l t i t u d e s  % 5 R E e  
The o b s e r v a t i o n  o f  a  s i g n i f i c a n t  e n e r g y  s p r e a d  f o r  
t h e  e l e c t r o n  s p e c t r a  w i t h i n  t h e s e  i n v e r t e d  ' V V "  p r e c i p i t a t i o n  
b a n d s ,  s o m e t i m e s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  Lhc 
e l e c t r o n  s p e c t r a ,  i n d i c a t e s  t h a t  c o n s i d e r a b l e  h e a t i n g  o r  
s c a t t e r i n g  o f  t h e  p r e c i p i t a t e d  e l e c t r o n  beam mus t  o c e ~ r  i f  
t h e  p r i m a r y  a c c e l e r a t i o n  p r o c e s s  i s  d u e  t o  q u a s i - s t a t i c  
e l e c t r i c  f i e l d s .  The a s s o c i a t i o n  o f  i n t e n s e  VLF h i s s  w i t h  
i n v e r t e d  ' V V "  e l e c t r o n  p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  s u g g e s t s  that 
VLF h i s s  may b e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h i s  h e a t i n g  p r o c e s s  A 
v a r i e t y  o f  i n s t a b i l i t y  mechan i sms  i s  known which  c t s u l d  
c a u s e  t h e  o b s e r v e d  h e a t i n g  a n d  VLF h i s s  g e n e r a t i o n  ( s e e ,  
f o r  e x a m p l e ,  K i n d e l  a n d  K e n n e l  [ 1 9 7 1 ] ) .  The a b s e n c e  of any 
d e t e c t a b l e  p r e c i p i t a t i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e  f l u x ,  E > 50 e l f ,  
w i t h  a  l a t i t u d i n a l  w i d t h  (<10 km) s u i t a b l e  f o r  e x p l a i n i n g  
t h e  s a u c e r  e m i s s i o n s ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g l y  n a r r o w  lati- 
t u d i n a l  w i d t h  a n d  r e g i o n  o f  o c c u r r e n c e  o f  t h e  s a u c e r  e m i s s i o ~ s  
a n d  t h e  i n t e n s e  f l u x e s  o f  u p g o i n g  l o w - e n e r g y  e l e c t r o n s  ecmrnor:; 
o b s e r v e d  n e a r  t h e  i n v e r t e d  ' V b I e c t r o n  p r e c i p i t a t i o ~  
r e g i o n s ,  p r o v i d e  u s  w i t h  some e v i d e n c e  t h a t  s a u c e r s  are 
g e n e r a t e d  by t h e s e  u p g o i n g  e l e c t r o n s .  
The g e n e r a t i o n  o f  VLF h i s s  by i n c o h e r e n t  C e r e n k c  
r a d i a t i o n ,  a s  p r o p o s e d  by J d r g e n s e n  [ ~ 9 6 8 3 ,  M a r t z  [ l o - l ; ,  
a n d  o t h e r s ,  i s  c o n s i d e r e d  u n l i k e l y  a s  a g e n e r a l  p r o c e s s  C c u  
e x p l a i n i n g  VLF h i s s  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  power  fluxes 
t i m e s  o b s e r v e d .  T h i s  d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  i n e o k e r e c J :  
r a d i a t i o n  mechan i sm i s  i l l u s t r a t e d ,  f o r  e x a m p l e ,  by 
e v e n t  i n  F i g u r e s  l I  a n d  1 2 ,  w h i c h  h a s  a n  e l e c t r o n  e n e r p * -  
s p e c t r u m  a t  t h e  p e a k  o f  t h e  i n v e r t e d  VV" v e r y  s i m i l a r  tc- 
- - t h a t  u s e d  by J 4 r g e n s e n  [19681 f o r  a  c a l c u l a t i o n  of  t :~e .,* 
power f l u x  d u e  t o  C e r e n k o v  r a d i a t i o n .  The power  flu:: 3 5  
t h e  VLF h i s s  i n  t h i s  e v e n t  i s  o b s e r v e d  t o  b e  greater t k i n  
5 x  1 0  -12 2  -1 w a t t  (m -Hz) , w h e r e a s  ~ d r g e n s e n ' s  model : a lc t ,Es- .  
-1% L i o n s  i n d i c a t e  a  maximum power f l a x  of  about 1 0  r s ~ t t  
-1 ( m 2 - H Z )  , t h u s  l e a v i n g  a  d i s c r e p a n c y  o f  a b o u t  e fac:cr ;< 
500 b e t w e e n  t h e  computed  a n d  o b s e r v e d  power  f l u x e s ,  5 - _ % ; s  
e o n c l u s i ~ n s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  e v e n t  i n  F i g u r e s  9 s r L  ,:
a f t e r  c o r r e c t i o n s  a r e  i n c l u d e d  f o r  t h e  lower average el--:; ~c s 
e n e r g i e s  a n d  i n c r e a s e d  C e r e n k o v  r a d i a t i o n  e x p e c t e d  i n  s l  e 
c a s e .  T h e s e  i n t e n s e  e v e n t s ,  a l t h o u g h  p r o b a b l y  not r t y j r c s c  
t a t i v e  o f  t h e  ' a v e r a g e '  i n t e n s i t y  o f  a  VEF h i s s  even%, se,r-l.e 
t o  i l l u s t r a t e  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  e x p l a i n i n g  aPP t h e  
VLF h i s s  e m i s s i o n s  by a n  i n c o h e r e n t  r a d i a t i o n  process, 
a f o r e m e n t i o n e d  e v i d e n c e  o f  a t h r e s h o l d  e l e c t r o n  f l u x  :la: " F ~ P ' "  
f o r  t h e  g e n e r a t i o n  o f  VLP h i s s  a p p e a r s  t o  b e  a l s o  i . i ? G : ~ k ' ~ ~ -  5 
o f  a c o h e r e n t  p l a s m a  i n s t a b i l i t y ,  a n d  n o t  a n  i n c o h e r e r t  
p r o c e s s ,  o p e r a t i v e  i n  some ,  i f  n o t  a l l ,  o f  t h e s e  e v e z h s  
The  c o n f i g u r a t i o n  e n v i s i o n e d  f o r  t h e  g e n e ~ a t i c ~  ? ^  
VLF h i s s  a n d  s a u c e r  e m i s s i o n s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g . l r c  - " "  
T h i s  m o d e l  i s  i n t e n d e d  t o  e x p l a i n  t h e  m a i n  o b s e r v a t i e r a :  
f e a t u r e s  o f  l o c a l  e v e n i n g  e v e n t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  s q ~ k -  
F i g u r e s  1 0  a n d  1 2 .  I n  t h i s  m o d e l ,  d o w n g o i n g  VLF ' k c ?  
h i s s t " s  g e n e r a t e d  a t  a n  a l t i t u d e  a b o v e  t h e  satellits k t  
d o w n g o i n g  m a g n e t o s h e a t h  e l e c t r o n s  w h i c h  h a v e  b e e n  a c r e i s -  
e r a t e d  t o  f o r m  a n  i n v e r t e d  qV" e l e c t r o n  p r e c i p i t a t ~ o n  
A t  a l o w e r  l a t i t u d e ,  n e a r  o r  a t  t h e  b o u n d a r y  be tween  "-.-r 
a n d  "e ioseds  f i e l d  l i n e s ,  a n  o p g o S n g  s a u c e r  e m i s s i o n  -IS 
g e n e r a t e d  b e l o w  t h e  s a t e l l i t e  by  t h e  u p g o i n g  i o n s s p k s r - " r  
e l e c t r o n  f l u x  w h i c h  f o r m s  t h e  r e t G r n  c u r r e n t ,  That TU:" a 
f i e l d  a l i g n e d  c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n  d o e s  o c c u r  can c2l . j  L: 
i n f e r r e d  i n d i r e c t l y  Prom t h e  I n j u n  5 m e a s u r e m e n t s ;  11 
C l o u t i e r  & al,, [ 1 9 7 0 ]  h a v e  o b s e r v e d  a n  e s s e n t i a l b g  55: : - c  a 
c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  r o c k e t - b o r n e  m a g n e t o m e t e r s  
a n  a u r o r a l  a r c  i n  t h e  l o c a l  e v e n i n g .  A l t h o u g h  t h e  d z t s - : e l  
g e n e r a t i o n  m e c h a n i s m  f o r  t h e  s a u c e r  i s  n o t  known,  the 
f r e q u e n c y - t i m e  s h a p e  o f  t h e  s a u c e r  c a n  b e  e x p l a i n e d  I r  
d e t a i l  b y  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  l i m i t i n g  IS;II s : ~ L e  
f o r  w h i s t l e r  mode p r o p a g a t i o n  f r o m  t h e  g e n e r a t i o n  recizi -7 
t h e  s a t e l l i t e   osier a n d  G u r n e t t ,  1 9 6 9 1 .  From f r e q u e n ~ 3 ~ - =  
t i m e  e n v e l o p e  o f  a s a u c e r ,  M o s i e r  a n d  G u r n e t t  h a v e  estimated 
t h e  s o u r c e  l o c a t i o n  f o r  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a u c e r  t o  be  a k e u t >  
1 1 0 0  km b e l o w  t h e  s a t e l l i t e  a n d  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1330 
km. The g e n e r a l  s i m i l a r i t y  i n  t h e  s p e c t r a l  f o r m  of s a d e a r s  
a n d  V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  V-shaped forn 
o f  t h e  VLF h i s s  o b s e r v e d  i n  t h e  l o c a l  e v e n i n g  i s  a l s o  cacsed 
b y  t h e  same l i m i t i n g  r a y  a n g l e  e f f e c t  f o r  downgoing w h i s t l e r  
mode waves .  If t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e n  a c o a r s e  estinace 
f o r  t h e  h e i g h t  o f  t h e  VLF h i s s  g e n e r a t i o n  r e g i o n  above she 
s a t e l l i t e  i s  g i v e n  by 1 1 0 0  km x ( l a t i t u d i n a l  w i d t h  sf a T -  
s h a p e d  VLF h i s s  e v e n t / l a t i t u d i n a l  w i d t h  o f  a  s a u c e r ) ,  3 ; s  
r o u g h  e s t i m a t e  t y p i c a l l y  p l a c e s  t h e  VLF h i s s  g e n e r a t i o n  
- 
r e g i o n  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  5 , 0 0 0  t o  1 0 , 0 0 0  km, .f t t l e  
VLF h i s s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  preeipitared 
e l e c t r o n s ,  it i s  s u g g e s t i v e  t h a t  t h i s  may a l s o  be  t h e  
a l t i t u d e  w h e r e  t h e  p r i m a r y  a u r o r a l  a c c e l e r a t i o n  p r o c e s s  
o c c u r s .  
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F I G U R E  C A P T I O N S  
F i g u r e  1 S i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  s f  VLF h i s s ,  
t i o n  e l e c t r i c  f i e l d s ,  a n d  c h a r g e d  p a r t i c - e  
f l u x e s  f o r  a  n o o n - m i d n i g h t  m e r i d i o n a i  p s ~ s  
o v e r  t h e  n o r t h e r n  a u r o r a l  z o n e  a n d  polzr 2; I 
r e g i o n .  T h i s  p a s s  p r o v i d e s  a c l e a r  
o f  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  polar C ~ S F  
p l a s m a  a n d  a u r o r a l  z o n e  VLF h i s s  a n d  
t h e  r e l a t i v e  l o c a t i o n s  o f  t h e  VLF hiss r e q  c r . 
t h e  p o l a r  c u s p  p l a s m a  c o n v e e t i s n ,  %he 2 c I - a ~  
c u s p  e l e c t r o n  a n d  p r o t o n  s h e e t s ,  a n d  %Ir? 
e l e c t r o n  E  > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y ,  2 -  
F i g u r e  2 S i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  o f  V L F  h i s s  t?-c 
i n t e n s e  f l u x e s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  eV e 
f o r  a  m o r n i n g - e v e n i n g  ( 0 8 : 0 0  - 21:00 Mi_ 
o v e r  t h e  s o u t h e r n  h e m i s p h e r e ,  Do te  the l o i  
e l e c t r o n  f l u x e s  f o r  t h e  2 1 : 0 0  MLT au.ror;,l LC,- 
cross! -ng a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  low VEF r - x ,  
i n t e n s i t i e s .  ( ~ p = l - . )  
F i g u r e  3 C o n t i n u a t i o n  o f  F i g u r e  2 f o r  t h e  f o l l o w i n g  
s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  p a s s  a p p r o x i m a t e l y  t w o  h o u r s  
l a t e r .  Note  t h e  g r e a t l y  i n c r e a s e d  f l u x  of ;ow-* 
e n e r g y ,  s e v e r a l  h u n d r e d  eV, e l e c t r o n s  f o r  the 
21:OO MLT a u r o r a l  zone  c r o s s i n g  compared d e  
F i g u r e  2 a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  i n  t h e  
VLF h i s s  i n t e n s i t y .  An i n t e n s e  f l u x  o f  u p g o i n g  
( a  = o O ) ,  1 1 0  E 2 1 9 0  eV, e l e c t r o n s  i s  ob-  
s e r v e d  n e a r  t h e  t r a p p i n g  bounda ry  a t  17:49:33 '7 
F i g u r e  4 O b s e r v a t i o n s  o f  VLF h i s s  and  a s s o c i a t e d  los- 
e n e r g y  e l e c t r o n  f l u x e s  f o r  a  dawn-dusk (05:03- 
1 7 : 0 0  MLT) p a s s  o v e r  t h e  n o r t h e r n  hemis?here, 
Note t h e  asymmetry  b e t w e e n  dawn and  d u s k  i o c a i  
t i m e s .  I n v e r t e d  'V' e l e c t r o n  p r e c i p i t a t 9 o n  
b a n d s  c e n t e r e d  a t  %14:43 and  1 4 : 5 3  U.T. l -> t i ve  
b e e n  p r e v i o u s l y  i d e n t i f i e d  by  F r a n k  a n d  G u r n e t t  
[ 1 9 7 1 ] .  The p r e c i p i t a t i o n  band  a t  l o c a l  m s r n -  
i n g  i s  u n u s u a l  i n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f l u x e s  o f  
l ow-ene rgy  e l e c t r o n s  E > 50 eV were s i G  I 
2 -1 (cm - s e c - s r )  , a p p r o x i m a t e l y  a f a c t o r  o f  1 1 2  
l e s s  t h a n  i s  t y p i c a l l y  o b s e r v e d  i n  t h e s e  events, 
( ~ p = 3 - .  ) 
F i g u r e  5 C o n t i n u a t i o n  o f  F i g u r e  4 f o r  t h e  f o l l o w i n g  
s o u t h e r n  h e m i s p h e r e  p a s s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  
+ h o u r  l a t e r  . ( ~ p = 2  .) 
F i g u r e  6 LEPEDEA 9' e n e r g y - t i m e  s p e c t r o g r a m  f o r  E 
n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  p a s s  t h r o u g h  t h e  polar c ~ s ~  
r e g i o n  n e a r  l o c a l  noon ( 1 0 : ~ ~  M L T ) ,  The e l e c t r c r  
E > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y  i s  l o c a t e d  et about 
2 3 : 3 0 : 5 0  UT a n d  t h e  r e g i o n  f r o m  23:31:0C t o  
2 3 : 3 2 : 1 0  UT i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  p o l a r  cusp, 
( ~ p = 3 .  ) 
F i g u r e  7 D C  e l e c t r i c  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  ~ c l s r  
4. 
c u s p  c r o s s i n g  i n  F i g u r e  6 .  The Fs x B fie12 is 
c a u s e d  by  t h e  s p a c e c r a f t  m o t i o n  t h r o u g h  t h e  f o n o -  
s p h e r e .  The e l e c t r i c  f i e l d  p e r t u r b a t i o n  f r o x  t h e  
qS x B f i e l d ,  f r o m  2 3 : 3 1 : 0 0  t o  23:32:00 U P ,  correi- 
p o n d s  t o  a n  e a s t w a r d  p l a s m a  c o n v e c t i o n  i n  t k e  
p o l a r  c u s p  r e g i o n .  
F i g u r e  8 VLF e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f r e q u e n c y - t i m e  spee;rc- 
grams  f o r  t h e  p o l a r  c u s p  c r o s s i n g  i n  Fieure 3 
s h o w i n g  t h e  o c c u r r e n c e  o f  c h o r u s  a n d  E L F  11:s~ 
e q u a t o r w a r d s  o f  t h e  E > 4 5  keV t r a p p i n g  h o u n C a r y  
a n d  VLF h i s s  i n  t h e  p o l a r  c u s p  r e g i o n ,  
F i g u r e  9 LEPEDEA ' A b e n e r g y - t i m e  s p e c t r o g r a m  o f  ax 
2 - -a- 7 i n t e n s e ,  2 x e l e c t r o n s  (cm - s e c - s r )  < 
l o w - e n e r g y ,  E 1 k e y ,  e l e c t r o n  p r e e i p f t s t : ~ ;  
e v e n t  i n  t h e  l o c a l  e v e n i n g  ( 2 2 ~ 0 0  M I L T ) ,  L i e  
e l e c t r o n  E > 4 5  keV t r a p p i n g  b o u n d a r y  is e: 
4- 04 :06 :20  UT, ( K ~ = o  . )  
F i g u r e  1 0  F r e q u e n c y - t i m e  s p e c t r o g r a m s  s h o w i n g  
VLF h i s s  a n d  a n  u p g o i n g  s a u c e r  e rniss ic?  r 
t e d  w i t h  t h e  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n  p r e c i p l t a : % ; r  
e v e n t  i n  F i g u r e  9 ,  R o t e  t h a t  t h e  VLF h i  5 s  r 2 
i n  t h e  r e g i o n  o f  mos t  i n t e n s e  e l e c t r o n  Cl-ta  ,, 
w h e r e a s  t h e  s a u c e r  o c c u r s  a t  t h e  e q u a t o z u a - 6  
b o u n d a r y  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  r e g i o n  anc n : ~ - -  
t h e  e l e c t r o n  E > 45 keV t r a p p i n g  b o u n d s r y ,  
F i g u r e  11 LEPEDEA ' A  b n e r g y - t  ime s p e c t r o g r a m  shawl a ~ p  E 
s e r i e s  o f  i n v e r t e d  ' V g  e l e c t r o n  p r e c i p l : % t l c ~ -  
e v e n t s  f r o m  2 2 : 5 4 : 1 5  t o  22:56:50 UT, Tht 
e l e c t r o n  E > 4 5  keV t r z p p i n g  b o u n d a r y  is a t  
2 2 : 5 7 : 5 0  UT. ( ~ p = 2 - . )  
F i g u r e  1 2  F r e q u e n e y - t i m e  s p e c t r o g r a m s  s h o w i n g  t u e  52, - -  
going V-shaped VLF h i s s  e v e n t s  and  a n  upgol.6 
s a u c e r  e m i s s i o n  a s s o c i a t e d  with the i n v c r x c  
qVs p r e c i p i t a t i o n  e v e n t s  shown i n  Figure 3 ,  
F i g u r e  1 3  I l l u s t r a t i v e  model  s h o w i n g  t h e  g e n e r a t i o c  
r e g i o n s  o f  VLF h i s s  a n d  s a u c e r  e m i s s i o n s  aq~?  
t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  p r e c i p i t a t i n g  ma.gne@o -
s h e a t h  e l e c t r o n s  a n d  u p g o i n g  l o w  e n e r g y  r c n c -  
s p h e r i c  e l e c t r o n s .  
0-071-254 
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Figure 3 
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SOUTHERN HEMISPHERE 
ORBIT 7 0 7 8 ,  MARCH 13, 1970 
ELECTRIC F I E L D  
\ 
/ 7.35 KHz 
- 70.0 KHz 
ELECTRONS 
1160 < E < 2 0 4 0  eV 
a = go0 



























































































































VLF SPECTROGRAM I 
INCREASING LATITUDE 
F i g u r e  13 
